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PUefa]iRQe

QXeVWR libUR q WUaWWR dalle QRWe del miR cRUVR di IQWURdX]iRQe all¶AVWURfiVica,
che hR WeQXWR TXaVi iQiQWeUURWWameQWe dal 2002 al 2015. Gij SRchi aQQi SUima,
Qel 1998, almeQR TXaWWUR breakthrough aYeYaQR UiYRlX]iRQaWR l¶aVWURQRmia e
la fiVica iQ geQeUale: la VcRSeUWa dell¶eVSaQViRQe acceleUaWa dell¶UQiYeUVR, la
SURYa della QaWXUa maVViYa dei QeXWUiQi, la UiYela]iRQe di XQa cRQWURSaUWe X dei
lamSi gamma che Qe dimRVWUaYa la QaWXUa e[WUagalaWWica, la VcRSeUWa di XQa cRU-
Uela]iRQe WUa bXchi QeUi VXSeUmaVViYi, UeSeUWi dell¶aQWica aWWiYiWj dei TXaVaU, e la
cRmSRQeQWe VfeURidale della galaVVia RVSiWe. Se TXeVWR mi SRQeYa iQ XQa cRQdi-
]iRQe SUiYilegiaWa SeU imSRVWaUe XQ cRUVR aggiRUQaWR alle XlWime QRYiWj, dXUaQWe
il SeUiRdR iQ cXi hR WeQXWR IQWURdX]iRQe all¶AVWURfiVica la maWeUia ha VXbiWR aQ-
cRUa XQ¶imSUeVViRQaQWe eYRlX]iRQe iQ TXaVi WXWWi i camSi: la UiYela]iRQe dei
SiaQeWi e[WUaVRlaUi q diYeQWaWa URXWiQe, l¶RVVeUYa]iRQe di galaVVie lRQWaQe Vi q
VSiQWa fiQR alla fiQe della UeiRQi]]a]iRQe, la miVXUa delle flXWWXa]iRQi del fRQdR
cRVmicR Qelle micURRQde ha UeVR la cRVmRlRgia XQa VcieQ]a di SUeciViRQe, gli
iQWeUfeURmeWUi haQQR fiQalmeQWe SeUmeVVR di UiYelaUe le RQde gUaYiWa]iRQali RW-
WeQXWe da fXViRQi di bXchi QeUi. UQa delle difficRlWj Qel SaVVaUe dalle QRWe ad XQ
YeUR e SURSUiR libUR q VWaWa aQche la QeceVViWj di aggiRUQaUe iQ cRQWiQXa]iRQe il
WeVWR, iQVeUeQdR SeU eVemSiR le XlWime RVVeUYa]iRQi di EYeQW HRUi]RQ TeleVcRSe
dXUaQWe l¶XlWima UeYiViRQe.

QXeVWa eYRlX]iRQe UeQde QRQ baQale imSRVWaUe gli aUgRmeQWi di XQ cRUVR iQ-
WURdXWWiYR, che deYe QeceVVaUiameQWe SaUWiUe dalle baVi della VWUXWWXUa VWellaUe e
degli XQiYeUVi di FUiedmaQQ-RRbeUWVRQ-WalkeU (VYRlWi VeQ]a UelaWiYiWj geQeUa-
le) SeU SRi aUUiYaUe a SUeVeQWaUe, almeQR iQ SaUWe, gli aUgRmeQWi Si� caldi che gli
VWXdeQWi SRWUebbeUR iQcRQWUaUe iQ XQa WeVi di laXUea magiVWUale, R iQ XQ aUWicRlR
VX NaWXUe. QXaQdR SaUlR agli VWXdeQWi di fiVica, VcheU]RVameQWe facciR QRWaUe
che l¶aVWURfiVica q la diVciSliQa che VWXdia WXWWR ciz che q fXRUi dalla TeUUa, e
TXiQdi, daWR che il YRlXme della TeUUa q iQfiQiWeVimR UiVSeWWR alla dimeQViRQe
dell¶UQiYeUVR YiVibile, l¶aVWURfiVica VWXdia SUaWicameQWe WXWWR. QXeVWa baWWXWa
UeQde l¶idea della YaVWiWj degli aUgRmeQWi che YeQgRQR WUaWWaWi iQ aVWURfiVica e
cRVmRlRgia, YaVWiWj che Uichiede cRQRVceQ]e di WXWWa la fiVica QRWa. HR ceUca-
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WR di UaSSUeVeQWaUe TXeVWa YaVWiWj VeQ]a limiWaUmi agli aUgRmeQWi VX cXi aYeYR
Si� dimeVWiche]]a. La VcelWa degli aUgRmeQWi q cRmXQTXe iQflXeQ]aWa dai miei
iQWeUeVVi di UiceUca, e QRQ SRWUebbe eVVeUe alWUimeQWi; SeU eVemSiR, la WUaWWa]iR-
Qe di aUgRmeQWi di aVWURSaUWicelle cRme i Uaggi cRVmici, R l¶aVWURfiVica delle alWe
eQeUgie, q aSSeQa acceQQaWa, e QRQ c¶q alcXQ acceQQR al SURblema dei fast radio
bursts.

Il laWR QegaWiYR di TXeVWa YaVWiWj q che XQ cRUVR iQWURdXWWiYR QRQ SXz QRQ
eVVeUe eQciclRSedicR, cRVa che ha VSia]]aWR Si� di XQR VWXdeQWe Qei YaUi aQQi.
HR ceUcaWR di cRUUeggeUe il WiUR aSSURfRQdeQdR iQ mRdR deWWagliaWR la fiVica
di alcXQi aUgRmeQWi fRQdaWiYi, iQ SaUWicRlaUe la VWUXWWXUa VWellaUe e la cRVmRlR-
gia dell¶UQiYeUVR QRQ SeUWXUbaWR, SeU SRi SUeVeQWaUQe alWUi, cRme SeU eVemSiR
l¶aVWURbiRlRgia R la feQRmeQRlRgia delle galaVVie lRQWaQe, iQ mRdR mRlWR Si�
diVcRUViYR. Nelle SaUWi Si� aSSURfRQdiWe mi VRQR iVSiUaWR al The Physical Uni-
verse: An Introduction to Astronomy di FUaQk ShX, libUR VX cXi aYeYR VWXdiaWR
da VWXdeQWe; TXeVWR WeVWR, del 1982, q daWaWR VX diYeUVi aUgRmeQWi ma SRWeQWiVVi-
mR Qell¶aSSURcciR didaWWicR, che QRQ dj SeU VcRQWaWa XQa cRQRVceQ]a aYaQ]aWa
della fiVica; Ve WURYaWe aVVRQaQ]e WUa TXeVWR e diYeUVe SaUWi del miR WeVWR QRQ
abbiaWeQe a male.

Il miR aSSURcciR didaWWicR q VWaWR TXellR di cRiQYRlgeUe gli VWXdeQWi Qei cal-
cRli e Qelle dimRVWUa]iRQi, daQdR amSiR UiValWR all¶eVeUci]iR aSSaUeQWemeQWe
VemSlice di RWWeQeUe dei QXmeUi cRQcUeWi, cRQ XQiWj di miVXUa, dalle eTXa]iRQi
VimbRliche, e di iQWeUSUeWaUQe la gUaQde]]a R SiccRle]]a. L¶eVSeUieQ]a mi ha
iQfaWWi iQVegQaWR che gli VWXdeQWi iWaliaQi VRQR mRlWR bUaYi Qei calcRli VimbRlici,
ma haQQR biVRgQR di UaffRU]aUVi Qell¶eVeUci]iR di UicaYaUe QXmeUi dalle fRUmX-
le, eVeUci]iR cUXciale iQ aVWURQRmia dRYe l¶RUdiQe di gUaQde]]a da VRlR gij dice
mRlWR VXlla QaWXUa di XQa TXaQWiWj fiVica. Gli eVeUci]i che SURSRQgR alla fiQe
di RgQi caSiWRlR VRQR VWaWi iQ gUaQ SaUWe cRQceSiWi SeU UaffRU]aUe la caSaciWj di
SaVVaUe da XQa fRUmXla]iRQe aVWUaWWa dei SURblemi a dei QXmeUi cRQfURQWabili
cRQ le miVXUe.

Le diVSeQVe del miR cRUVR VRQR VWaWe migliRUaWe Qegli aQQi gUa]ie ai cRQWiQXi
cRQVigli e VegQala]iRQi degli VWXdeQWi. PeU SaVVaUe dalle diVSeQVe ad XQ libUR hR
chieVWR l¶aiXWR di mRlWi cRlleghi; YRgliR UiQgUa]iaUe SilYiR BRQRmeWWR, che ha
aYXWR la Sa]ieQ]a di aiXWaUmi a UiSXliUe la SaUWe di cRVmRlRgia da XQa VeUie di
VciRcche]]e cRQWeQXWe Qel WeVWR RUigiQale, VcUiWWR beQ SUima che iR SUeQdeVVi iQ
caUicR l¶iQVegQameQWR di CRVmRlRgia 1. SRQR VWaWe SUe]iRVe le iQdica]iRQi di
SWefaQR CUiVWiaQi, ValeQWiQa D¶OdRUicR, RRVaQQa FaUaggiaQa, FabiR FRQWaQRW,
MaUiVa GiUaUdi, LaUa NaYa,AleVVaQdUR SR]]eWWi, GiRYaQQi VladilR. AleVVaQdUR
BUeVVaQ mi ha fRUQiWR le WUacce eYRlXWiYe SeU diYeUVe figXUe del VecRQdR caSiWR-
lR, MileQa ValeQWiQi mi ha aiXWaWR adaWWaQdR la (belliVVima) figXUa di XQ QRVWUR
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aUWicRlR alle eVigeQ]e del WeVWR, CaUlR MRURVVi, FabiR FRQWaQRW e GiXVeSSe LR-
daWR mi haQQR fRUQiWR maWeUiali SeU alWUe figXUe. AlcXQe figXUe del WeVWR VRQR
VWaWe SUeVe da WikiSedia; TXeVWR QRQ YXRle iQ alcXQ mRdR diUe che iR cRQVideUi
TXeVWa eQciclRSedia online affidabile; ai miei VWXdeQWi dicR VemSUe di cRQceQ-
WUaUVi VRlR ed eVclXViYameQWe VXlle fRQWi SURfeVViRQali, e al limiWe di diYeQWaUe
cRmSilaWRUi di WikiSedia, Ve VRQR iQWeUeVVaWi a TXeVWR SURgeWWR.





CaSiWRlR I

MiVXUe aVWURQRmiche

La diffeUeQ]a SUiQciSale WUa l¶aVWURfiVica e le alWUe VcieQ]e fiViche q l¶imSRVVi-
biliWj di faUe eVSeUimeQWi VXgli aVWUi. IQ aVWURfiVica l¶eVSeUimeQWR q VRVWiWXiWR
dall¶RVVeUYa]iRQe dei cRUSi celeVWi WUamiWe WeleVcRSi. Le TXaQWiWj diUeWWameQ-
We RVVeUYabili VRQR TXiQdi la SRVi]iRQe dei cRUSi Qel cielR e la lXce che TXeVWi
emeWWRQR iQ WXWWe le baQde eleWWURmagQeWiche, RYYeUR la lRUR emiVViRQe iQ RQde
gUaYiWa]iRQali, QeXWUiQi R Uaggi cRVmici.

UQ¶XlWeUiRUe difficRlWj UiViede Qel UaSSRUWR WUa i WemSi Vcala caUaWWeUiVWici del-
l¶eYRlX]iRQe degli RggeWWi aVWURfiVici e i WemSi Vcala XmaQi, che VRQR mRlWR Si�
bUeYi. Nella maggiRU SaUWe dei caVi gli RggeWWi che RVVeUYiamR ci aSSaiRQR
immRbili Qel cielR e VWabili SeU WemSi Vcala fiQR all¶RUdiQe delle ceQWiQaia di
aQQi.

LR VWXdiR dell¶eYRlX]iRQe dei cRUSi celeVWi q TXiQdi baVaWR VXll¶RVVeUYa]iRQe
di mRlWi RggeWWi iQ faVi eYRlXWiYe diYeUVe, Qell¶iSRWeVi che i YaUi RggeWWi ViaQR
Ueali]]a]iRQi diYeUVe dellR VWeVVR ViVWema fiVicR. CRme YedUemR, TXeVWa iSRWeVi
fXQ]iRQa beQe Qel caVR delle VWelle, meQWUe Uichiede mRlWa aWWeQ]iRQe Qel caVR
delle galaVVie.

LR VWXdiR dell¶UQiYeUVR SUeVeQWa caUaWWeUiVWiche aQcRUa diYeUVe. SiccRme la
YelRciWj della lXce QRQ q iQfiQiWa, gli RggeWWi Si� lRQWaQi VRQR RVVeUYaWi cRme
eUaQR al mRmeQWR dell¶emiVViRQe della lXce. Pi� Vi Ya lRQWaQR QellR VSa]iR, Si�
Vi RVVeUYa iQdieWUR Qel WemSR. QXeVWR ci dj la SRVVibiliWj di RVVeUYaUe iQ mR-
dR diUeWWR l¶UQiYeUVR TXaQdR eUa giRYaQe, e TXiQdi di VWXdiaUQe l¶eYRlX]iRQe.
SSiQgeQdRci iQdieWUR Qel WemSR, aUUiYiamR ad XQ¶eSRca, deWWa ³della UicRmbi-
Qa]iRQe´, iQ cXi l¶XQiYeUVR eUa RSacR alla Uadia]iRQe. Di TXeVW¶eSRca, UiValeQWe
a ciUca 13.8 miliaUdi di aQQi fa e aYYeQXWa ciUca 380,000 aQQi dRSR il big bang,
SRVViamR RVVeUYaUe il fRQdR cRVmicR Qelle micURRQde, la Uadia]iRQe Si� aQWica
RVVeUYabile Rggi.

PeU l¶imSRVVibiliWj di VWXdiaUe RggeWWi ViQgRli dXUaQWe la lRUR eYRlX]iRQe, e
SeU l¶imSRVVibiliWj di VemSlificaUe i ViVWemi iQ eVame, l¶aVWURfiVica SXz eVVeUe
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YiVWa cRme XQ camSR ideale SeU dellR VWXdiR dei Si� VemSlici ViVWemi cRmSleVVi.
L¶aVWURfiVica QRQ Vi SRQe cRme VcRSR TXellR di VWXdiaUe ViQgRli aVWUi Qei miQimi
deWWagli (cRQ l¶ecce]iRQe del SRle), ma di VWXdiaUe e caSiUe le gUaQdi UegRlaUiWj
UiVcRQWUaWe iQ gUaQdi gUXSSi (SRSRla]iRQi) di RggeWWi UiWeQXWi Vimili, cRme le
VWelle R le galaVVie.

Di cRQVegXeQ]a l¶aVWURfiVica QRQ q XQa VcieQ]a di alWa SUeciViRQe. SSeVVR
miVXUe cRQVideUaWe affidabili haQQR eUURUi del 10±20%, meQWUe mRlWe TXaQWiWj
imSRUWaQWi VRQR VWimaWe VRlR cRme RUdiQe di gUaQde]]a.

1.1 CRRUGLQDWH FHOHVWL

PeU TXaQWificaUe la SRVi]iRQe di XQa VWella, R di XQ aVWUR iQ geQeUe, VXlla YRl-
Wa celeVWe, immagiQiamRla SURieWWaWa VX XQa VfeUa immagiQaUia di UaggiR mRl-
WR gUaQde. QXeVWR ci SeUmeWWe di cRVWUXiUe XQ ViVWema di cRRUdiQaWe VfeUiche
celeVWi, RSeUaQdR cRme VegXe:

i) defiQiamR XQ RVVeUYaWRUe, RYYeUR XQ WeleVcRSiR, SRVWR al ceQWUR della
VfeUa celeVWe;

ii) defiQiamR XQ SiaQR SaVVaQWe SeU il ceQWUR della VfeUa (SeU l¶RVVeUYaWRUe),
che cRQVideUiamR il SiaQR RUi]]RQWale, la cXi iQWeUVe]iRQe cRQ la VfeUa
VWeVVa defiQiVce XQ gUaQde ceUchiR, che chiamiamR ³RUi]]RQWe´, meQ-
WUe l¶iQWeUVe]iRQe cRQ la YeUWicale (la UeWWa QRUmale al SiaQR RUi]]RQWale)
SaVVaQWe SeU il ceQWUR defiQiVce i dXe SRli;

iii) VcegliamR XQ SXQWR di UifeUimeQWR VXll¶RUi]]RQWe, ed XQ VeQVR di URWa]iR-
Qe, RUaUiR R aQWiRUaUiR.

OgQi SXQWR VXlla VfeUa celeVWe YieQe iQ TXeVWR mRdR ideQWificaWR da dXe aQgRli,
l¶alWe]]a UiVSeWWR all¶RUi]]RQWe miVXUaWa VXl gUaQde ceUchiR che SaVVa SeU i SRli
e SeU il SXQWR iQ TXeVWiRQe, che YaUia da -90� a 90�, e l¶aQgRlR WUa l¶iQWeUVe]iRQe
WUa TXeVWR gUaQde ceUchiR e l¶RUi]]RQWe e il SXQWR di UifeUimeQWR VXll¶RUi]]RQWe,
miVXUaWR Qel VeQVR di URWa]iRQe cRQYeQXWR, che YaUia da 0� a 360�. Vale la
SeQa di UicRUdaUe che TXeVWi ViVWemi di cRRUdiQaWe, aQalRgameQWe al ViVWema di
lRQgiWXdiQe e laWiWXdiQe WeUUeVWUe, VRQR ViQgRlaUi ai SRli.

i) Il ViVWema alWa]imXWale: la VcelWa Si� QaWXUale SeU XQ RVVeUYaWRUe VXlla TeU-
Ua q TXella di ideQWificaUe il SiaQR RUi]]RQWale cRQ TXellR SeUSeQdicRlaUe
alla diUe]iRQe del camSR gUaYiWa]iRQale WeUUeVWUe lRcale (la YeUWicale SeU
defiQi]iRQe), RWWeQWeQdR cRVu l¶RUi]]RQWe SURSUiameQWe deWWR; cRme SXQWR
di UifeUimeQWR Vi SUeQde il QRUd. L¶aQgRlR WUa la VWella e l¶RUi]]RQWe YieQe
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chiamaWR alWe]]a a, TXellR WUa la SURie]iRQe della VWella VXll¶RUi]]RQWe e
il QRUd a]imXW A, il TXale YieQe miVXUaWR iQ VeQVR RUaUiR (da QRUd YeUVR
eVW). Il YaQWaggiR di XQ Wale ViVWema q la faciliWj cRQ cXi TXeVWR Vi defiQi-
Vce lRcalmeQWe. LR VYaQWaggiR VWa Qel faWWR che le cRRUdiQaWe diSeQdRQR
dalla SRVi]iRQe VXlla VXSeUficie WeUUeVWUe. IQRlWUe, a caXVa della URWa]iRQe
WeUUeVWUe, WXWWi gli aVWUi Vi mXRYRQR iQ mRdR QRQ baQale dXUaQWe la QRWWe,
e TXiQdi le SRVi]iRQi diSeQdRQR aQche dall¶RUa di RVVeUYa]iRQe.

ii) Il ViVWema eTXaWRUiale: alliQeaQdR il SiaQR RUi]]RQWale cRQ l¶eTXaWRUe WeU-
UeVWUe Vi RWWieQe il ViVWema eTXaWRUiale; l¶³RUi]]RQWe´ SUeQde iQ TXeVWR
caVR il QRme di eTXaWRUe celeVWe. IQ TXeVWR caVR (Yedi la Fig. 1.1) la
diUe]iRQe di UifeUimeQWR YieQe SUeVa cRme XQa delle dXe iQWeUVe]iRQi del-
l¶ecliWWica (la WUaieWWRUia del SRle VXlla VfeUa celeVWe, RYYeUR la SURie]iRQe
VXlla VWeVVa del SiaQR RUbiWale della TeUUa) cRQ l¶eTXaWRUe celeVWe. IQfaWWi
il SiaQR dell¶RUbiWa WeUUeVWUe e l¶eTXaWRUe VRQR iQcliQaWi di ciUca 23.5�, e
TXiQdi l¶eTXaWRUe celeVWe e l¶ecliWWica Vi iQWeUVecaQR iQ dXe SXQWi SUeci-

FLJXUD 1.1. QXi la VfeUa celeVWe q UaSSUeVeQWaWa da XQ SXQWR di YiVWa all¶eVWeUQR della
VWeVVa. Il gUaQde ceUchiR iQ URVVR, l¶ecliWWica, q la SURie]iRQe del SiaQR RUbiWale della
TeUUa VXlla VfeUa celeVWe, TXellR biaQcR q la SURie]iRQe dell¶eTXaWRUe. I dXe ceUchi Vi
iQcURciaQR ai dXe eTXiQR]i, il SXQWR � cRUUiVSRQde all¶eTXiQR]iR di SUimaYeUa.
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Vi, che cRUUiVSRQdRQR ai dXe eTXiQR]i. CRme SXQWR di UifeUimeQWR YieQe
SUeVR l¶eTXiQR]iR di SUimaYeUa, cRUUiVSRQdeQWe alla SRVi]iRQe del SRle il
21 maU]R, che YieQe chiamaWR SXQWR �, SRichp ai WemSi dei BabilRQeVi
TXeVWR SXQWR VWaYa Qella cRVWella]iRQe dell¶aUieWe, VimbRleggiaWa da XQa
gamma. L¶alWe]]a della VWella VXl SiaQR eTXaWRUiale YieQe chiamaWa de-
cliQa]iRQe �, e YieQe miVXUaWa iQ gUadi (da -90 a 90); l¶aQgRlR WUa il SXQWR
� e la diUe]iRQe della VWella YieQe chiamaWR aVceQViRQe UeWWa ↵, e YieQe
miVXUaWa iQ RUe (da 0 a 24), iQ diUe]iRQe eVW. Il YaQWaggiR del ViVWema

FLJXUD 1.2. QXeVWe dXe figXUe UaSSUeVeQWaQR XQ mRVaicR di immagiQi di WXWWR il cielR,
RWWeQXWR da A[el MelliQgeU. IQ alWR, il cielR q UaSSUeVeQWaWR cRQ XQa SURie]iRQe SRlaUe
delle cRRUdiQaWe eTXaWRUiali, Qella TXale i dXe emiVfeUi VRQR VeSaUaWi; iQ baVVR q UiSRUWaWa
XQa SURie]iRQe di HammeU-AiWRff iQ cRRUdiQaWe galaWWiche, alliQeaWe cRQ la Yia laWWea.




